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講義ノート
何かしら,意図せずして,本物のガラスのように準安定状態が沢山ある状況がこの模型で起きてい
るような気がしてくるわけである.この解析では,ランダム変数の平均操作を施す前に,各スピンが
相互作用で決まるいろいろな凍結方向があることが明らかにされた.このことは先にランダム平均を
してしまうレプリカ法ではわからなかったことであるが,この沢山の秩序状態の存在はレプリカ法の
解析では単純な秩序変数qだけでは秩序が表されなかったことに深く関連している.実は,TAP方程
式の解から統計力学を構成することで,レプリカ法の予言とより積極的な対応関係をとることができ
る･それは,レプリカ対称性の破れの解を構成するときに現れた異なるレプリカ対の行列要素 毎 β)
とTAP方程式の異なる解くmi)の間の重なりQαβ-去∑i噂 m夕との同一視である･ここではこの
対応関係およびそこからの予言の詳細は省略するが,それらは数値計算によって検証されている.
このようにして,レプリカ法と状態方程式の方法により,スピングラスの描像は作られてきた.そ
れはお互いに相補的であって,決して同じ答えを双方により導いたわけではなく,最後にお互いを繋
ぎ合わせたのは数値計算による.それゆえに,レプリカ法の正統性あるいは他の方法による平均場理
論の再構築の研究はまだ続いている.
4 平均場理論を越えて
4.1 有限次元スピングラス
Weiss以来,相転移の括像は平均場理論で作られており,先のSK模型はちょうど空間次元が無限
大の理論に相当する.我々の住んでいるもっと低次元の世界で平均場理論の唱っている相転移描像が
成り立つかどうかは気になるところである.しかも,スピングラスの場合はいろいろ眉唾なところも
残っているのでなおさらである.しかしながら,現在でもまだ議論は続いており,ほとんど確定的な
ことは言えてはいないのが実状である.このような説明では淡白すぎるほどの生々しい激論が繰り広
げられていると言った方がいいかもしれない.
また,特に3次元におけるスピングラス描像を明らかにするために,モンテカルロ法を中心とした
数値計算方法が重要な役割を果たしていることも注意しておきたい.数値計算技法の中にもランダム
磁性体特有の困難点があり,ここを土台として方法の発展がなされてきている.最適化手法としょく
知られているシミュレーテッド･アニーリング法はスピングラス研究から派生してきたものであり,
SK模型のKirkpatrickによる発見である.
さて,レプリカ法にはレプリカ対称性の破れの可能性があることをスピングラスの平均場理論にお
いて概観したが,もう一つ前の希釈磁性休ではどうだろうか.ここはレプリカ対称解で大丈夫であろ
うとする風潮がある.レプリカ対称性の破れは多数の準安定状態の存在に関連して出現する一方で,
希釈磁性体にはそもそも多数の準安定状態は存在しないと信じられているからである.どうやらこの
理由はスピングラスの平均場括像に大きく影響を受けているように思われる.本当の答えは調べてみ
ないとわからないのではないかと筆者は考えている.実はレプリカ対称性を仮定したくりこみ群の結
果にも幾つかの物理的ではない結果が現れている.今後の課題にはなりうる問題であろう.
4.2 計算道具としてのレプリカ法
レプリカ法を計算道具として考えるならば,少なくとも,2重平均を扱う理論体系には使えそうで
ある.このような発想は近年急速に展開を見せ,誤り訂正符号や学習理論を代表とする情報統計力学
と呼ばれる分野が大きく発展している.今回の夏の学校でも田中氏が画像修復の問題について講義を
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されている.
一方で,多数の準安定状態を取り扱う理論体系としての側面もまたレプリカ法は提供している.そ
の格好の例はやはりガラスの物理であろう.ガラスはランダム系なのかと問われると少し疑問である.
ガラスの模型は本来的にはランダム変数を持っておらず,(準)安定状態がランダムなのである･どの
ようにランダムな凍結が出現するかを解明したい問題だが,少なくとも準安定状態を記述するために
はレプリカを使った表現が必要なのかもしれない.
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